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短 脉冲 激光 在 实验 室 天 体 物 理 方面 的 研究 进展 
WET”, AKIP, ERAY 
(1. 中 国 科学 院 光 学 天 文 重点 实验 室 (国家 天 文 台 ) ， 北 京 100101; 2. 中 国 科学院 大 学 天 文 
与 空间 科学 学 院 ， 北 京 100049) 

摘 要 : 随 着 咽 咯 脉冲 放大 技术 (Chirped Pulse Amplification，CPA) 的 飞速 发 展 ， 激 光 功 率 
密度 实现 了 飞跃 式 的 提升 ， 这 使 得 利用 短 脉冲 激光 开展 实验 室 天 体 物 理 研 究 的 条 件 日 趋 成 熟 。 
短 脉 冲 激光 与 靶 相 互 作 用 可 以 产生 相对 论 粒 子 ( 正 负电 子 、 质 子 、 中 子 等 ) 和 高 能 电磁 辐射 (X 射 
线 、Y 射 线 )， 这 些 粒 子 和 辐射 的 产生 过 程 与 天 体 中 的 某 些 物理 现象 相对 应 。 本 文 介绍 了 利用 短 
脉冲 激光 开展 实验 室 天 体 物理 方面 的 研究 进展 ， 重 点 对 核 天 体 物理 、 空 心 离子 光谱 学 、 相 对 论 
无 碰撞 冲击 波 ， 以 及 等 离子 体 状 态 诊断 等 方面 进行 介绍 。 
关键 词 ; 实验 室 天 体 物理 ; 核 天 体 物 理 ; 空心 离子 光谱 学 ; 相对 论 无 碰撞 冲击 波 ; 等 离子 体 诊 
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0 引言 


高 能 量 密度 实验 室 天 体 物理 是 一 门 兴起 于 上 世纪 九 十 年 代 的 前 沿 交叉 学 科 ， 主 要 依托 大 功 
率 激 光 、 磁 逢 缩 、 托 克 马 克 等 装置 ， 在 实验 室 构造 极端 物理 条 件 ， 来 模拟 天 体 物 理 过 程 并 解决 
相关 问题 。 在 实验 室 天 体 物 理 研 究 中 , 按照 实验 室 和 天 体 中 参数 的 范围 和 物理 过 程 的 类 比 程 度 ， 
实验 室 与 天 体 的 研究 目标 之 间 的 关系 大 致 分 为 : 相同 、 相 似 、 类 似 三 种 。 “相同 ” 是 指 天 体 环境 
与 实验 室 环 境 相 同 ， 例 如 在 实验 室 中 构造 出 与 恒星 内 部 或 恒星 大 气 等 离子 体 的 温度 、 密 度 一 致 
的 等 离子 体 ， 用 以 研究 恒星 的 物 态 方程 、 高 温 X 射 线 热 辐射 的 发 射 率 、 不 透明 度 等 。“ 相 似 ” 是 指 
在 实验 室 中 ， 部 分 参量 无 法 与 天 体 环境 达到 “相同 ”的 程度 ， 但 是 可 以 将 这 些 参量 按照 一 定 的 比 
例 进行 缩放 ， 例 如 一 些 天 体 运 动 的 尺度 与 时 标 远 超 过 实验 室 尺 度 与 时 标 ， 但 是 描述 物质 的 动力 
学 方程 是 一 致 的 ， 在 一 定 条 件 下 ， 二 者 的 物理 参数 能 够 通过 标 度 变换 联系 起 来 。 “类似 ” 是 指 目 
前 没有 找到 标 度 变 换 规律 ， 天 体 环境 与 实验 室 环境 的 现象 类 似 ， 并 且 二 者 涉及 的 原子 过 程 、 核 
反应 过 程 相 同 ， 也 能 将 天 体 与 实验 室 中 的 等 离子 体 联系 起 来 进行 研究 。 实 验 室 天 体 物理 发 展 到 
今天 ， 其 研究 目标 范围 非常 广泛 ， 包 括 恒星 内 部 核反应 、 物 态 方程 、 天 体 不 透明 度 ， 强 辐射 源 
附近 光 致 电离 等 离子 体 光 谱 、 超 新 星 遗 迹 中 流体 力学 不 稳定 性 与 无 碰撞 冲击 波 、 致 密 天 体 的 鹃 
流 、 太 阳 瘤 斑 的 磁 重 联 等 。 

图 1 展示 了 国际 上 部 分 高 功率 激光 装置 ， 其 功率 均 在 太 瓦 10"W，TW) 以 上 。 激 光 装 置 
按照 脉 宽 可 分 为 两 类 : 长 脉冲 激光 器 和 短 脉 冲 激光 器 ， 前 者 是 指 脉 宽 在 纳 秒 量 级 ， 后 者 是 指 肪 
宽 在 皮 秒 或 飞 秒 量 级 〈102 s -1025 s)。 一 般 的 ， 物 理学 家 倾向 于 用 激光 的 功率 密度 代表 激光 强 
RE, BIZ [W/cm ]= 激 光 功 率 / 焦 斑 面积 5。 
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| 一 = 激光 功率 按 不 同 量 级 分 隔 
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脉 宽 ns 
激光 装置 的 功率 和 能 量 “ 
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Fig.1 Some high-intense (TW-10^15 W and above) laser systems. 


至 拍 瓦 量 级 ， 靶 面 的 激光 强度 达 10 W/cm^-10? 


Wew 甚至 更 高 。 在 这 样 的 激光 强度 下 ， 电 子 在 激光 场 中 的 振荡 速度 接近 光速 ， 运 动 处 于 相对 
论 状 态 ， 因 此 这 一 类 激光 器 也 称 相对 论 激光 器 。 与 长 脉冲 激光 相 比 ， 在 短 脉冲 激光 器 上 开展 的 


实验 室 天 体 物 理 研究 现 阶 段 主 要 集中 在 “相同 ”和 “类 似 ” 这 两 个 方面 ， 如 核 物理 、 原 子 物理 、 


相对 论 物理 等 研究 。 另 外 ， 短 脉冲 激光 器 驱动 高 能 粒子 、 高 能 辐射 ， 也 是 诊断 等 离子 体 的 有 效 


方式 之 一 。 本 文 将 就 这 些 方面 进行 介绍 。 


1 实验 室 核 天 体 物 理 


核 天 体 物 理学 帮助 我 们 型 
u 
倍 ;， 碳 超 丰 贫 金 属 星 金属 元 素 | 


E 解 恒星 演化 以 及 解释 字 宙 中 元 素 的 起 源 和 丰富 程度 ， 但 其 中 仍 有 
F 多 问题 尚 不 清楚 ,例如 ,大 爆炸 核 合成 标准 模型 的 预测 值 比 实际 观测 到 Li 同位 素 的 丰 度 高 3-4 
卉 让 ”的 机 制 尚 不 能 确定 等 。 此 外 ， 同 位 素 的 核反应 研究 ， 特 别 


是 半衰期 在 10 年 到 10'“ 年 之 间 的 同位 素 引 起 了 人 们 很 大 的 兴趣 ， 因 为 这 样 的 时 间 间 隔 很 好 的 对 应 
着 天 体 演化 不 同 阶段 的 时 标 ， 同 时 ， 与 银河 系 的 特征 演化 时 间 〈~10" 年 ) 相 比 ， 有 些 同位 素 的 
半衰期 又 可 以 忽略 不 计 。 在 实验 室 中 ， 重 现 这 些 核 合成 过 程 ， 以 及 研究 对 反应 截面 产生 较 大 影 


响 的 物理 


y 


激光 装置 


过 程 ， 对 于 这 些 核 天 体 物理 
台 包 括 重 离子 加 速 器 、 串 列 加 速 器 、 长 脉 六 
开展 的 相关 研究 。 


上 


问题 的 研究 具有 重要 意义 。 开 展 核 天 体 物 理 研 究 的 实验 平 


激光 器 、 放 射 性 束 流 装置 等 ， 本 文 我 们 仅 回顾 短 脉 


针对 宇宙 锂 元 素 问 题 ， 在 俄罗斯 中 央 精 密 机 械 研 究 中 心 的 1OTW 皮 秒 Neodim 激 光 装 置 上 实 
IL T^He(d,p)'He. "Li (p,a) He. Lild, He, '"'B(p,3a) 4H c, XU SI T oru. AZE 


chinaXiv:202008.00078v1 


ChinaXiv& E 


谱 和 中 子 信号 ， 假 设 中 子 是 各 向 同性 的 ， 则 一 个 激光 脉冲 产生 的 中 子 输出 折算 在 4r 立 体 角 内 约 
为 700B1。 在 莫斯科 国立 大 学 的 飞 秒 激光 装置 上 也 进行 了 类 似 的 实验 ， 闭 值 能 为 2.23MevV 的 反应 
DmH， 在 激光 脉冲 能 量 为 15mJ 时 每 个 脉冲 的 中 子 输出 为 0.1 。 这 些 工作 说 明 ， 短 脉冲 强 激 光 
产生 的 等 离子 体 可 以 提供 快 粒子 以 引发 核 聚变 反应 。 
欧盟 超 强 激光 装置 ELILNP 的 高 功率 激光 器 HPLS (中 心 波长 815nm， 脉 宽 为 22fs 以 下 时 可 达 
峰值 功率 10PW) 计划 致力 于 等 离子 体 环境 对 天 体 物理 感 兴趣 的 核反应 影响 的 研究 ， 这 将 有 助 
于 理解 屏蔽 效应 以 及 其 他 核 物理 可 观测 到 的 变化 ， 比 如 衰变 模式 和 不 稳定 状态 的 半衰期 等 。 屏 
项 效应 指 的 是 在 热 等 离子 体 环境 中 ， 原 子 核 周围 存在 的 电子 云 导致 的 反应 截面 的 改变 。 关 于 屏 
蔽 效应 的 争论 已 经 存在 了 几 十 年 ， 有 时 为 了 解释 实验 数据 而 不 得 不 加 入 屏蔽 效应 。 最 近 有 人 提 
出 ， 屏 项 效应 实际 上 反映 的 是 核反应 中 的 聚集 效应 ， 特 别 是 那些 涉及 轻 核 的 反应 ，ELINP 的 实 
验 将 有 望 盖 明 这 一 问题 ”。 

实验 室 核 天 体 物 理学 是 一 个 快速 发 展 的 研究 分 支 ， 使 用 太 瓦 以 上 的 短 脉冲 激光 装置 ， 可 以 
取得 发 生 核反应 的 能 量 密度 ， 使 我 们 在 实验 室 条 件 下 重 现 大 爆炸 核 合成 的 过 程 以 及 研究 等 离子 
体 环境 对 核反应 的 影响 等 成 为 可 能 。 


2 激光 等 离子 体 中 空心 离子 的 光谱 学 


空心 离子 的 光谱 性 质 近年 来 受到 越 来 越 多 的 关注 。 活 动 星系 核发 射 复杂 昭 律 谱 形 的 硬 X 身 
线 “ 通 过 光 致 电离 过 程 能 够 产生 空心 离子 等 离子 体 ， 而 行星 状 星云 和 X 射 线 双星 中 的 空心 离子 
等 离子 体 也 与 之 密切 相关 。 空 心 离子 的 定义 不 是 唯一 的 ， 通 常 认 为 是 ， 因 为 原子 或 离子 中 有 K 或 
者 了 壳 层 的 电子 优先 于 价 电子 而 被 电离 ,在 内 壳 层 轨 道上 存在 空缺 的 离子 。 一 般 来 讲 ， 价 电子 更 
倾向 于 通过 碰撞 过 程 变 成 自由 电子 ， 而 对 于 内 壳 层 电子 ， 其 光 致电 离 截 面 反 比 于 主 量子 数 m， 
当 光 子 的 能 量 超过 内 壳 层 电子 的 束 线 能 , 这 些 电子 将 有 机 会 通过 光 致电 离 过 程 而 变 为 自由 电子 。 
因此 ， 当 低温 等 离子 体 处 于 强 辐射 场 中 时 ， 会 产生 复杂 的 空心 离子 光谱 。 下 面 将 介绍 利用 短 脉 
冲 激光 与 靶 相 互 作用 ， 开 展 空心 离子 光谱 的 研究 工作 。 

利用 Vulcan 拍 瓦 激光 器 分 别 与 厚度 为 15nm 和 20um 的 铝 条 相互 作用 ， 开 展 高 分 辩 的 光谱 
究 ”。 实 验 中 采用 的 激光 能 量 为 160T， 中 心 波长 为 1054nm， 脉 宽 为 0.7ps， 焦 斑 直 径 8um， 产 生 
最 大 激光 强度 为 3x102W/em2， 可 以 产生 能 量 大 于 铅 的 有 壳 层 电离 能 -1.5Kev 的 光子 。 实 验 测量 
了 具有 空间 分 辩 的 光谱 ， 光 谱 范围 是 7.0A -8.4A, 覆盖 了 多 个 电离 态 铝 的 K 过 层 光谱 ， 其 中 7.3 A 
TTÀ 之 间 谱 线 主要 来 自 于 完全 没有 K 壳 层 电子 的 离子 ， 即 KK 空心 离子 ，7.9 A -8.3A 之 间 的 谱 
线 主 要 来 自 于 KL 空心 离子 ， 也 就 是 K 和 L 壳 层 上 各 有 一 个 空缺 。 采用 同样 功率 的 激光 和 两 个 不 同 
厚度 的 对 ， 观 测 的 谱 线 都 主要 来 自 于 n=1-2 的 内 壳 层 跃迁 ， 而 厚 一 些 的 更 所 对 应 的 空心 离子 发 
射线 明显 减少 。 
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[5.11] 
图 2 Vulcan 和 LCLS 空心 离子 的 实验 观测 光谱 
Fig.2 Experimental spectra on Vulcan PW (black and blue curves corresponding to 1.5um and 20 um targets) along with theoretical 
5 0 


counterparts (pink curves) and experimental spectra on LCLS 
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通过 分 析 发 现 ， 高 强度 (如 10”W/cem ) 8635 5 EREN 1. 5umSU RH HAE FERE p, PE 


量 约 为 数 兆 电子 伏特 的 电子 ， 在 靶 表 面 场 的 作用 下 ， 其 中 一 部 分 高 能 电子 在 稍 片 的 前 后 表面 


之 间 振 荡 ， 即 回流 过 程 ; 1.5hm 的 薄 稍 靶 对 于 这 些 相 对 论 电 子 而 言 基 本 是 透明 的 ， 电 子 通 过 表面 
等 离子 体 场 中 汤姆 森 散 射 和 思 致 辐射 过 程 迅 速 失去 能 量 而 产生 X 射 线 ， 形 成 了 一 个 强度 超过 
5x10 W/cm 的 几 千 电子 伏特 的 辐射 场 ，X 射 线 光子 电离 了 离子 的 内 壳 层 电子 而 形成 空心 离子 。 


而 对 于 厚度 为 20hm 的 稍 靶 ,回流 所 需 的 时 间 比 在 前 者 中 要 长 。 这 相 
等 离子 场 相 互 作用 的 频率 下 降 ， 从 而 导致 X 射 线 辐射 的 产生 效率 下 降 。 因 此 ， 从 图 2 中 可 以 看 到 ， 
两 个 厚度 的 丢 ， 因 为 辐 照 等 离子 体 的 辐射 场 强度 不 同 ， 其 自发 光谱 的 差异 明显 ， 由 此 也 证 实 了 


这 个 实验 是 由 辐射 过 程 主导 的 。 

除了 光学 激光 器 ， 加 速 器 产生 的 短 脉冲 
激光 装置 。， 
0.8um^, O6 fib fi 


E, 造成 厚 靶 中 快 电子 与 激光 、 


HI 


电子 激光 ， 也 用 


以 研究 空心 离子 。 使 用 LCLS 


脉 宽 为 80f 的 X 射 线 短 脉冲 准 单 色 激 光 聚 焦 在 lum 厚 的 铝箔 上 ， 焦 斑 面 积 为 9.1 二 
车 1560eV-1830eV 之 间 ， 光 强 为 1.1xl0!7Wym ， 实 验 观 测 光 谱 范 围 为 


1460eV-1680eV。 实 验 中 激光 脉冲 的 持续 时 间 ， 以 及 电子 的 加 热 、 光 电离 和 俄 歇 过 程 的 时 标 ， 
与 原子 的 运动 和 靶 的 流体 膨胀 相 比 ， 都 是 快 过 程 ， 例 如 温度 为 150eV 的 铝 离子 在 100fs 里 只 能 移 
动 snm， 远 小 于 骤 的 厚度 ; 对 lnm 厚 的 靶 而 言 ， 流 体 动 力学 膨胀 时 间 粗 略 估计 为 20ps。 再 考虑 到 


质 。 实 验 观测 到 了 K 谱 线 ， 通 过 分 析 可 知 ， 铝 稍 中 的 吸收 过 程 


壳 层 的 光电 离 和 


面 比 Z 壳 层 和 价 电子 的 截面 大 十 倍 以 上 。 形 成 K 壳 


尼子 -离子 弛 豫 时 间 预 计 小 于 10ps， 因 此 ， 可 以 认为 这 个 实验 条 件 下 产生 的 是 均匀 的 热 温 稠密 物 


天 壳 层 的 光 致 电离 主导 ， 因 为 及 


层 空 缺 后 , 填充 过 程 主要 由 KZZ 


俄 砍 过 程 完成 ， 从 而 造成 了 Z 壳 层 上 的 两 个 空缺 。 这 里 的 X 射 线 光 子 不 仅 是 光电 离 过 程 得 以 发 生 


的 能 量 来 源 ， 而 且 是 


个 选择 探 针 ， 自 由 电子 激光 的 光子 能 量 范 围 很 罕 ， 


只 对 那些 电离 能 恰好 


处 于 这 个 范围 的 离子 有 作用 ， 因 此 自由 电子 激光 的 观测 光谱 比 上 面 介 绍 的 Vulcan 的 实验 光谱 显 


得 简洁 《图 2) 。 
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短 脉冲 激光 对 于 空心 离子 光谱 学 的 实验 来 说 ， 激 光 参 数 、 靶 材料 以 及 厚度 等 对 产生 的 辐射 
场 有 明显 的 影响 ， 合 理 的 组 合 可 以 产生 数量 大 、 能 量 高 〈 高 于 靶 原 子 K 边 或 7 边 的 电离 能 ) 的 光 
子 。 衬 心 离子 光谱 一 般 会 较为 复杂 ， 原 因 在 于 外 壳 层 电子 的 排 布 方式 繁多 ， 造 成 计算 中 需要 考 
虑 的 组 态 数目 较 大 ， 即 使 在 计算 能 力 大 幅 提高 的 现在 ， 这 对 理论 光谱 的 计算 仍 是 一 个 不 小 的 挑 
战 。 


3 相对 论 无 碰撞 冲击 波 


冲击 波 普遍 存在 于 天 体 环境 中 ， 如 日 地 空间 ， 超 新 星 爆炸 ， 伽 马 暴 等 。 由 于 天 体 环境 的 密 
度 低 ， 抛 射 物 质 速度 大 ， 所 以 大 部 分 观测 到 的 天 体 冲击 波 都 是 无 碰撞 的 ， 即 冲击 波 的 空间 尺度 
远 远 小 于 离子 之 间 的 库伦 碰撞 尺度 。 根 据 冲击 波 速度 的 大 小 ， 冲 击 波 可 以 被 分 为 非 相 对 论 冲击 
波 和 相对 论 冲 击 波 ， 例 如 日 地 空间 、 超 新 星 爆炸 过 程 中 产生 的 冲击 波 速度 大 约 在 1000 km/s 
-10000 km/s ， 是 非 相 对 论 的 ， 而 伽 马 暴 过 程 中 产生 的 冲击 波 速度 接近 光速 ， 是 相对 论 的 。 天 文 
观测 发 现 ， 冲 击 波 的 形成 会 伴随 着 高 能 粒子 甚至 是 宇宙 射线 的 产生 。 普 遍 认 为 ， 宇 宙 射 线 宕 律 
谱 中 能 量 <1025sev 的 宇宙 射线 主要 来 自 于 银河 系 内 部 的 非 相对 论 冲击 波 加 速 ， 如 超新星 爆炸 过 
程 ， 能 量 >10!5sev 的 宇宙 射线 主要 来 自 于 银河 系 外 的 相对 论 冲 击 波 加 速 ， 如 伽 马 暴 。 近 些 年 来 ， 
短 脉 冲 激光 技术 的 飞速 发 展 让 实验 室 研究 相对 论 冲击 波 成 为 了 可 能 。 
理论 研究 表明 :相对 论 冲击 波 产 生机 制 是 上 游 的 入 射 粒子 在 Weibel 自 生 磁场 的 作用 下 束缚 
在 局 部 区 域 ， 直 至 产生 密度 、 温 度 、 速 度 、 压 强 等 特征 参量 的 跳 变 。 伴 随 着 冲击 波 的 形成 入 射 
带电 粒子 在 满 流 磁场 的 约束 下 ， 可 以 多 次 往返 于 冲击 波 的 上 下 游 获得 能 量 增益 ， 这 就 是 用 于 解 
释 宇宙 射线 形成 的 Fermi 加 速 机 制 。 实验 室 要 想 研究 相对 论 冲 击 波 产生 和 加 速 过 程 ， 首 先 要 得 到 
稳定 存在 的 Weibel 冲 击 波 。 根 据 Weibel 不 稳定 性 的 增长 率 ”， 不 难 发 现 ，Weibel 不 稳定 性 的 增长 
率 与 束 流 粒子 种 类 、 束 流速 度 和 密度 相关 ， 采 用 高 密度 、 高 速度 和 低 质 量 粒子 的 束 流 更 容易 激 
发 Weibel 不 稳定 性 ， 诱 导 Weibel 冲 击 波 的 形成 。 正 负电 子 等 离子 体 东 流 是 实验 室 研究 相对 论 
Weibel 冲 击 波 的 最 理想 环境 ， 受 目前 短 脉冲 激光 强度 的 限制 ， 束 流速 度 即 相对 论 电子 能 量 很 难 
得 到 大 幅度 提升 。 提 高 正 负 电子 的 产 额 即 提高 束 流 密 度 是 一 条 十 分 有 希望 的 研究 途径 。 
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图 3 下 电子 产量 和 激光 能 量 的 关系 图 4 模拟 得 到 正 电子 产量 与 激光 光 强 的 关系 


Fig.3 The measurement of positron yields and the laser energy at three laser facilities. " 


Fig.4 Thechange of the positron yield with the laser intensity. e 
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利用 短 脉冲 激光 与 高 Z 固 体 鞠 相互 作用 , 可 以 产生 了 兆 电子 伏特 量 级 的 正 负电 子 对 组 成 的 等 
离子 体 束 流 。 其 原理 称 为 Berhe-Heitler (BH) 过 程 ， 即 激光 与 固体 靶 相 互 作用 时 ， 在 靶 前 产生 
了 相对 论 电子 ， 相 对 论 电子 通过 币 致 辐射 过 程 产生 高 能 X 射 线 ，X 射 线 继续 辐 照 高 2 金属 先 ， 在 
高 Z 原 子 核 附近 产生 了 正 负电 子 对 , 每 个 正 负电 子 对 的 能 量 能 够 达到 数 兆 电子 伏特 到 数 十 兆 电子 
伏特 。 在 Titan、Orion、OmegaEP 短 脉冲 激光 装置 上 的 实验 ”， 通 过 BH 方法 将 正 负电 子 的 产量 
提高 了 30 倍 ， 达 到 101VKJ。 但 是 ， 产 生 的 相对 论 速 度 的 正 负 电子 对 的 数量 仍然 达 不 到 相对 论 无 
碰撞 冲击 波 研究 所 需要 的 量 级 。 通 过 分 析 数据 ， 得 到 了 正 电子 产 率 与 激光 能 量 之 间 关系 是 非 线 
性 的 ， 但 在 实验 参数 范围 内 ， 产 量 与 能 量 的 二 次 方 成 正比 。 实 验 使 用 了 两 种 不 同 脉 宽 的 激光 ， 
发 现 更 短 的 脉 宽 导 致 光 强 更 高 、 产 生 的 正 电子 数 更 多 ， 如 图 3。 对 实验 结果 进行 了 理论 分 析 ， 预 
测 了 更 高 能 量 激光 设备 会 增加 正 负电 子 对 的 产量 。 使 用 不 同 的 模型 模拟 ， 发 现 对 于 lmm 厚 的 4 
靶 ， 随 着 激光 强度 变 高 ， 正 负电 子 对 的 产量 也 会 升 高 ， 当 激光 强度 达到 2x102 Wem, PE 
达到 最 高 。 随 着 激光 光 强 继续 升 高 ， 虽 然 整体 正 电子 产量 仍然 增加 ， 由 于 最 初 产生 相对 论 电 
的 能 量 过 高 ， 产 生 正 电子 的 效率 反而 会 变 低 ， 如 图 4 所 示 。 
目前 , 相对 论 无 碰撞 冲击 波 的 实验 室 研究 处 于 “如 何 产生 达到 相对 论 无 碰撞 冲击 波 所 需 的 物 
BUE", 并 得 到 了 阶段 性 的 进展 和 可 期 待 的 结果 。Chen 等 的 文章 ”通过 模拟 预测 了 在 1020W/cm2 
光 强 附近 的 正 电 子 产 量 。 期 待 理论 或 者 实验 得 到 更 高 光 强 下 正 电子 产量 的 数据 。 
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4 激光 等 离子 体 诊断 方法 

利用 短 脉 冲 激 光 和 部 相 互 作用 产生 的 辐 照 源 ， 对 等 离子 体 状态 进行 照相 诊断 ， 可 以 得 到 丰 
富 的 物理 信息 。 目 前 实验 室 诊断 等 离子 参数 常用 的 照相 技术 有 两 种 ， 一 种 是 X 射 线 背 光照 相 技 
术 ， 另 外 一 种 是 质子 照相 技术 。 前 者 对 等 离子 密度 、 温 度 更 加 敏感 ， 主 要 测量 流体 不 稳定 性 和 
冲击 波 传输 等 物理 过 程 引 起 的 等 离子 体 密度 和 温度 变化 ， 后 者 对 电磁 场 更 加 敏感 ， 可 以 对 等 离 
子 体 中 电磁 场 的 动态 过 程 进行 诊断 ， 如 磁场 的 产生 比尔 曼 电 池 效 应 ) ， 磁 场 的 耗 散 和 能 量 
化 ( 磁 重 联 》 等 物理 过 程 。 等 离子 体 照相 技术 的 时 空 分 辨 率 取 决 于 短 脉 冲 激光 和 训 相 互 作用 的 
物理 过 程 ， 一 般 的 时 间 分 辨 能 力 与 所 产生 辐 照 源 的 激光 脉 客 飞 秒 或 者 皮 秒 相当 ， 空 间 分 辨 能 力 
取决 于 产生 辐 照 源 的 空间 尺度 ， 约 为 十 微米 左右 。 


表 1 激光 与 不 同 把 材料 相互 作用 发 射 K; 线 的 光子 能 量 。 
Table.1 The photons energy of the K-line emitted by different metals using laser. 


不 同 靶 材料 钒 V 铜 Cu 钼 Mo [E 
背光 源 光 子 能 量 (K 线 ) 4.95KeV 8.04KeV 17.4KeV 58KeV 


下 面具 体 介绍 一 下 上 述 两 种 照相 技术 的 工作 原理 及 其 应 用 。 首 先是 X 射 线 背 光照 相 技术 ， 


5 [8] 


短 脉 冲 激光 和 靶 相 互 作用 产生 很 强 的 X 射 线 辐射 ， 其 转化 效率 大 约 在 10”-10” ， 当 X 射 线 在 穿 
过 光 厚 介质 时 《高 密度 等 离子 体 ) ， 受 穿 透 深度 的 影响 部 分 X 射 线 会 沉积 在 等 离子 体 中 ， 因 此 
强度 会 发 生 改变 ， 通 过 比较 透射 强度 与 初始 强度 的 变化 ， 就 可 以 给 出 等 离子 体 密度 温度 信息 。 
例如 在 LULI2000 装 置 上 , 研究 人 员 在 实验 室 该 模拟 白矮星 吸 积 伴星 时 产生 的 物质 流 与 白矮星 相 
互 揪 击 的 物理 过 程 。 实 验 中 采用 皮 秒 短 脉冲 激光 分 别 与 不 同 靶 材料 相互 作用 产生 不 同 能 段 的 K。 
线 作为 背光 源 (如 表 1)， 对 等 离子 体 的 动态 演化 过 程 进 行 成 像 。 高 马赫 数 (M=5-10) 的 等 离子 体 
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流 “ 与 铝 平面 靶 相 互 作用 后 产生 了 反 向 激 波 ， 同 时 观察 到 了 一 些小 尺度 〈 几 十 微米 ) 的 结构 。 
这 些 细 微 结构 之 所 以 能 够 在 实验 中 被 观测 到 ， 是 因为 所 采用 的 X 射 线 背 光照 相 技 术 具 有 优 于 
30hm 的 衬 间 分 辨 能 

当 X 射 线 通 过 光 薄 介质 时 ， 可 以 近似 认为 其 强度 不 会 发 生 改 变 ， 但 是 其 相位 会 发 生 显著 改 
变 ， 利 用 X 射 线 相位 改变 来 诊断 等 离子 体 的 密度 分 布 ， 即 X 射 线 相 衬 成 像 ( XPCI-X-ray 
phase-contrast imaging ) 。XPCI 是 基于 密度 梯度 引起 的 X 射 线 光 子 的 相位 改变 ， 故 同步 加 速 器 
和 自由 电子 激光 是 XPCI 的 理想 平台 ， 因 为 这 些 装置 可 以 产生 高 流量 的 、 高 能 的 相干 辐射 。 随 着 
短 脉 冲 激光 的 出 现 , 利用 非 相 干 的 X 射 线 同样 可 以 实现 XPCI。 在 德国 GSI 的 PHELIX 激 光 器 ”上 ， 
研究 人 员 利 用 短 脉冲 激光 产生 的 X 射 线 辐 照 源 对 冲击 波 结构 进行 了 XPCI 测 量 。 能量 为 25J,0.5ps 
脉 宽 ， 波 长 为 1.06pm 的 短 脉冲 激光 以 5pm 的 焦 斑 聚焦 到 忽 丝 上 ， 计 面 光 强 约 为 6x10”W/cm ”>， 产 
生 的 相对 论 电子 在 钨 丝 中 传输 时 会 通过 轨 致 辐射 产生 X 射 线 ; 另 一 束 激光 (25J, 2ns, 1.06um) 与 
塑料 靶 相 互 作用 产生 冲击 波 向 靶 内 传输 。 实验 结果 可 以 很 清楚 的 显现 出 密度 界面 处 的 相位 变化 ; 
而 同样 条 件 下 ， 传 统 的 X 射 线 成 像 则 无 法 提供 相同 水 平 的 细节 。 这 说 明 XPCI 比 X 射 线 成 像 更 敏 
感 于 密度 的 变化 ， 意 味 着 它 可 以 在 同一 测量 中 探测 不 同 密度 的 区 域 ， 即 使 在 低 X 射 线 流 量 下 也 
能 观察 到 冲击 波 结构 中 微小 细节 。 这 对 于 研究 界面 的 流体 动力 学 过 程 非 常 有 用 ， 比 如 
Richtmyer-Meshkov 和 Kelvin-Helmholtz 不 稳定 性 的 研究 。 

短 脉冲 激光 与 靶 相 互 作用 除了 产生 X 射 线 外 还 可 以 产生 高 能 质子 〈~ 几 十 兆 电子 伏特 ) ， 质 
子 照 相 技术 就 是 利用 高 能 质子 穿 过 带 有 电磁 场 的 等 离子 体 区 域 后 ， 其 传输 轨迹 受 电磁 场 的 影响 
会 发 生 改 变 ， 最 终 被 探测 介质 记录 下 来 。 通 过 分 析 记 录 介 质 上 的 质子 通 量 的 空间 分 布 去 反 推 其 
传输 轨迹 的 改变 ， 最 终 反 演出 电磁 场 的 空间 位 型 以 及 强度 分 布 等 信息 。 目 前 最 常用 的 质子 源 产 
生 方式 是 短 脉 冲 激光 聚焦 到 平面 靶 上 通过 得 后 鞘 层 场 加 速 机 制 将 质子 加 速 到 兆 电子 伏特 量 级 。 
研究 人 员 利 用 OMEGA EP 上 1ps、300J 的 短 脉冲 激光 与 20pm 厚 的 铜 融 相互 作用 产生 质子 辐 照 源 ， 


E 对 长 脉冲 打靶 产生 的 自生 磁场 进行 了 高 分 辨 的 成 像 诊断 ， 成 功 的 观测 到 了 由 比尔 曼 电 池 效 应 产 
CS 生 的 围绕 在 打靶 区 域 附近 的 环形 磁场 。 基 于 磁 重 联 中 磁场 的 拓扑 结构 研究 人 员 巧 妙 的 利用 该 
© 环形 磁场 设计 实验 ， 高 分 辨 的 质子 照相 技术 对 磁 重 联 物理 过 程 进行 了 测量 ， 揭 示 了 激光 驱动 磁 


重 联 的 典型 特征 。 

将 短 脉 冲 激光 用 作 等 离子 体 诊断 技 术 ， 有 具备 高 的 时 空 分 辨 能 力 ， 对 快速 演化 的 过 程 有 着 不 
可 将 代 的 诊断 作用 ， 在 实验 室 天 体 物理 领域 中 ， 不 仅 对 流体 运动 、 冲 击 波 结构 、 不 稳定 性 发 展 
等 开展 精细 观测 ， 而 且 对 辐射 过 程 也 有 着 诊断 潜力 。 


短 脉 冲 激光 器 在 实验 室 天 体 物 理 领 域 有 着 其 独特 的 优势 。 比 起 长 脉冲 激光 器 ， 在 相同 的 激 
光 能 量 条 件 下 ， 缩 短 脉 宽 可 以 将 激光 功率 提高 到 拍 瓦 量 级 ， 将 激光 强度 提高 到 10”"Wy/cm 量 级 ， 
进而 大 大 的 提高 了 实验 室 环 境 的 能 量 密度 与 功率 密度 。 短 脉冲 激光 与 对 相互 作用 产生 相对 论 电 
子 ， 继 而 产生 X 射 线 、 伽 马 射 线 、 高 能 质子 、 正 负电 子 对 等 ， 显 著 地 拓展 了 实验 室 天 体 物理 的 
研究 对 象 和 参数 范围 。 本 文 主要 讨论 的 核 天 体 物 理 、 空 心 离子 光谱 、 相 对 论 无 磁 撞 冲击 波 以 及 


诊断 方法 ， 目 前 正 处 于 一 个 快速 的 发 展 阶 段 ， 我 们 应 抓 住 这 一 机 遇 ， 结 合 其 他 实验 闭 置 ， 充 分 
发 挥 短 脉冲 激光 的 优势 ， 开 展 相 关 的 理论 与 实验 研究 。 目 前 ， 匡 is ERR ON 
正在 相继 建设 中 ， 如 欧洲 的 ELI， 中 国 的 10PW( 上 海 张 江 高 科技 园区 ) 和 100PW( 广 东 中 山 光 子 科 
学 中 心 ) 超 强 激光 装置 ， 随 着 下 一 代 更 高 功率 的 短 脉冲 激光 器 问世 ， 必 将 进一步 提高 实验 室 环境 
的 参数 范围 ， 能 够 研究 更 极端 天 体 环境 中 的 物理 过 程 。 
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Research progress of laboratory astrophysics by taking advantage 
of short pulse lasers 


Sun Jia-ning"?, Yuan Da-wei', Wang Fei-lu'? 
(1. CAS Key Laboratory of Optical Astronomy, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2. School of Astronomy and Space Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: With the development of Chirped Pulse Amplification (CPA), the laser power density 
has increased dramatically, which makes the conditions for using short-pulse lasers to conduct 
laboratory astrophysics research increasingly mature. A short pulse laser interacting with a target can 
produce relativistic particles (electrons, protons, neutrons) and intense radiation (X-ray, gamma-ray). 
These processes in experiments correspond to some extreme astronomical phenomena. The 
developments of laboratory astrophysics using short-pulse lasers are briefly introduced, such as (1) 
nuclear processes in astrophysical objects; (2) spectral studies of hollow ions; (3) collisionless shock 
waves; and (4) diagnostics. These developments demonstrate the potential of short-pulse lasers for 
performing a number of experiments in the realms of laboratory astrophysics. 


Key words: Laboratory astrophysics; Nuclear astrophysics; Spectral studies of hollow 
ions; Collisionless shock waves; Diagnostics 
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